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Tämä insinöörityö on tehty ABB Oy:lle, joka on johtava sähkövoima- ja 
automaatioteknologiayhtymä.  Insinöörityön tarkoituksena on parantaa nykyistä 
staattorin hartsauksessa käytettävää valutuskyllästysmenetelmää ja tuoda sitä 
nykyaikaisemmalle tasolle, päivittämällä hartsaustyössä käytettäviä työvälineitä. 
Nykyään hartsia valutetaan staattorin käämitykseen muovikannuilla käsin.  
Työn tavoitteena on suunnitella laite, jolla voidaan korvata hartsin valutuksessa 
käytössä olevat muovikannut ja ämpärit. Koneen tarkoituksena ei ole korvata 
työntekijää hartsauksessa, vaan helpottaa työntekijän työskentelyä sekä lisätä 
tuottavuutta.  Suunnittelutyön alussa kartoitettiin erilaisia ratkaisumahdollisuuksia 
hartsinannostelijoista. Hartsauksella tarkoitetaan staattoripaketin kääminnän 
kyllästystä hartsilla. Kyllästyshartsin tarkoituksena on suojata käämiä kosteudelta 
ja lämpötilanvaihteluilta sekä siirtää lämpöä pois kuparilangoista pakettiin ja siitä 
edelleen runkoon. Hartsausprosessissa käämitys kyllästetään hartsilla ja sen 
jälkeen hartsi kovetetaan lämmittämällä.  
Eri laitevalmistajien selvittäminen aloitettiin kyselemällä hartsin toimittajilta 
valmistajista. Tärkeimpänä asiana suunnittelussa pidetään, millaisella pumpulla 
hartsia siirretään. Rajalliset tilat hartsauskoneen ympärillä estävät laitteiston 
suuren koon. Säiliöt eivät voi olla kovin suuret eikä kovin suuria ohjausyksiköitä 
pystytä käyttämään. Hartsauskone on koppimainen eikä sen sisätiloihin pystytä 
asettamaan kiinteitä putkistoja. Hartsin syöttö on siis suoritettava letkuja pitkin. 
Laitteen tärkeimpänä ominaisuutena painotettiin laitteen pysymistä puhtaana. 
Hartsia pystytään siirtämään pumpuilla ja erilaisilla järjestelmillä. Hartsia ei pystytä 
kierrättämään säiliöön takaisin. Muovikannujen korvaaminen lisää tuottavuutta 
sekä parantaa työterveyttä ja työturvallisuutta huomattavasti. Hartsin annostelijan 
ansiosta pystyttäisiin hartsaamaan useita satoja staattoreita enemmän vuodessa. 
Vertailtiin kolmea erilaista annosteluvaihtoehtoa, joista yksi oli kahden säiliön 
annostelujärjestelmä, toinen yksinkertaisempi yhden säiliön pumppausyksikkö 
sekä viimeisenä painesäiliömäistä annostelijaa, joka osoittautui tutkimusten 
jälkeen parhaaksi vaihtoehdoksi. Tähän vaihtoehtoon lopulta päädyttiin.
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KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET 
ABB Oy Asean Brown Boverin Oy, sveitsiläis-ruotsalainen yhtiö 
THUMM Thumm on yksi hartsauskoneista ABB:n hartsaamossa. 
AISI316 Ruostumaton ja hapon kestävä teräsmateriaali. 
PTFE Polytetrafluorieteeni eli teflon. 
Din4-mittakuppi Viskositeetin mittauksessa on yleisesti käytössä DIN(SFS 
EN 456) mittaustapa. Din4-mittaus suoritetaan 1 dl:n 
suuruisella kupilla, jonka pohjassa on halkaisijaltaan 4 
mm oleva reikä.  
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta ja tutkimusongelma 
Tämä insinöörityö on tehty ABB Oy:lle, joka on johtava sähkövoima- ja 
automaatioteknologiayhtymä. Tämän insinöörityön tarkoituksena on parantaa 
nykyistä staattorin hartsauksessa käytettävää valutuskyllästysmenetelmää ja 
tuoda sitä nykyaikaisemmalle tasolle päivittämällä hartsaustyössä käytettäviä 
työvälineitä.  Nykyään hartsaus suoritetaan käsityönä eli hartsia valutetaan 
staattorin käämitykseen muovikannuilla käsin.  Tämä hartsaustapa on ollut 
käytössä yhtä kauan kuin staattoreita on hartsattu ABB:llä. Hartsia haetaan 
hartsinsekoittamosta 20 litran ämpäreillä hartsauspisteeseen. Ämpäristä hartsia 
kaadetaan kahden litran muovikannuun, jolla hartsi valutetaan käämitykseen. 
Työvuoron aikana muovikannullista hartsia nostetaan useita kertoja päivässä 
hartialinjan yläpuolelle ja staattista pitoa tulee useita minuutteja, mikä käy 
työntekijälle pidemmällä aikavälillä raskaaksi. Hartsausprosessia halutaan nyt 
parantaa hankkimalla annostelulaitteisto, jolla harsia voidaan valuttaa 
suuremmasta säiliöstä suoraan sähkömoottorin staattorin käämityksille.  
Käyttövalmiilla hartsilla on ominaisuus jähmettyä ja kovettua, jos sitä ei sekoiteta 
tai siihen sekoittuu suurempia määriä jotain muuta ainetta. Hartsin jähmettyminen 
rajaa pois useampia ratkaisuvaihtoehtoja tulevaa laitteistoa valittaessa.    
1.2 Työn tavoitteet 
Työn tavoitteena on suunnitella laite, jolla voidaan korvata hartsin valutuksessa 
käytössä olevat muovikannut ja ämpärit. Tavoitteena on selvittää mahdolliset 
laitteistot, joilla hartsia voidaan annostella ja syöttää staattoriin automaattisemmin. 
Tavoitteena on myös selvittää hartsin asettamat rajaukset sekä ominaisuudet 
mahdolliselle annostelujärjestelmälle. Yhtenä tärkeänä tavoitteena pidetään 
työnteon keventymistä mikä vähentäisi hartialinjalle kohdistuvaa rasitusta. Myös 
hartsin kuljettaminen vähenisi sekoittamosta hartsauspisteille. Hartsinsekoittamo 
sijaitsee erillisessä tilassa hartsaamon ulkopuolella. Koneen tarkoituksena ei ole 
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korvata työntekijää hartsauksessa, vaan helpottaa työntekijän työtä sekä lisätä 
tuottavuutta.  Tässä insinöörityössä päätavoitteena on parantaa 
hartsauskyllästyksessä käytössä olevaa työmenetelmää. Tavoitteena pidetään 
myös yritykselle ja työntekijöille tulevia etuja ja hyötyjä, joita uudesta 
hartsinannostelulaitteesta saadaan. Hartsaamon kapasiteetti kasvaa ja 
työntekijöiden työhyvinvointi paranee työergonomian parannuttua.   
1.3 Toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi 
Työn alussa kerrotaan sähkömoottorista ja lyhyesti sähkömoottorin 
valmistuksesta. Työssä kerrotaan hartsauksesta ja sen tarkoituksesta osana 
sähkömoottorin valmistusta. Työssä kerrotaan eri hartsausprosesseista ja ABB:llä 
nykyisin käytössä olevasta hartsausmenetelmästä sekä selvitetään myös käytössä 
olevien hartsien ominaisuuksia. Suunnittelutyön alussa kartoitetaan erilaisia 
ratkaisumahdollisuuksia hartsinannostelijoista. Työssä käydään läpi  minkälainen 
laitteisto olisi tähän käyttötarkoitukseen paras mahdollinen. Laitteiston 
ominaisuuksia kartoitetaan yhdessä työntekijöiden kanssa sekä opinnäytetyön 
tekijän omakohtaisten kokemusten kautta. Ratkaisuvaihtoehtoja käydään läpi eri 
laitevalmistajien kanssa.  Työssä käydään läpi työterveydelliset sekä 
työturvallisuusasiat sekä tuottavuuden laskennallinen lisääntyminen suunnitellun 
kehityksen ansiosta. Työterveydellisiin asioihin haastatellaan työterveysalan 
ammattilaista. 
1.4 Työn rajaukset 
Tässä työssä keskitytään valutuskyllästysmenetelmän kehittämiseen ja muut 
hartsauskyllästysmenetelmät jätetään tutkimuksen ulkopuolelle. Kehitystyö 
suunnitellaan hartsauskone THUMM:lle, muille hartsauskoneille opinnäytetyön 
tuloksia voidaan käyttää tulevaisuudessa sellaisenaan tai soveltaen. 
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1.5 Yritysesittely 
1.5.1 ABB Oy 
ABB Oy on teknologiajohtaja niin sähkövoima- kuin automaatioteknologiassa. 
ABB:llä on viisi divisioonaa: Sähkövoimatuotteet, Sähkövoimajärjestelmät, 
Sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio, Pienjännitetuotteet ja 
Prosessiautomaatio. (ABB Oy 2012 b.) 
ABB muodostettiin tammikuussa 1988 sulauttamalla yhteen ruotsalaisen Asean ja 
sveitsiläisen Brown Boverin sähkötekniset liiketoiminnot 50:50-
omistusperiaatteella. Nyt ABB toimii yli 100 maassa. ABB:n kasvu perustuu sen 
teknologiseen voimaan ja vahvoihin paikallisiin juuriin, joita Suomessa edustaa 
Strömberg. (ABB Oy 2012 c.) 
ABB:n palveluksessa työskentelee noin 100 maassa yli 135 000 henkilöä, joista 
Suomessa noin 7 000. Suomessa ABB toimii yli 30 paikkakunnalla, ja on Suomen 
suurin teollisuuden kunnossapitäjä. Tehdaskeskittymät sijaitsevat Helsingissä, 
Vaasassa ja Porvoossa. (ABB Oy 2012 d.) 
1.5.2 Motors and generators 
Motors and generators kuuluu Sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio 
divisioonaan. Sähkökäytöt ja kappaletavara-automaatio tarjoaa energia- ja 
tuotantotehokkuutta lisääviä tuotteita, järjestelmiä ja palveluja kuten moottoreita, 
generaattoreita, taajuusmuuntajia, ohjelmoitavia logiikkoja, tehoelektroniikkaa 
sekä robotteja. Divisioona on tuulivoimageneraattorien markkinajohtaja ja tarjoaa 
kattavan valikoiman ratkaisuja myös aurinkoenergiamarkkinoille. (ABB Oy 2012 e.) 
Teollisuus kuluttaa kaksi kolmasosaa kaikesta sähköenergiasta, ja kaksi 
kolmasosaa teollisuuden käyttämästä sähköenergiasta kuluu sähkömoottoreiden 
pyörittämiseen. Kaikesta maailmalla käytetystä sähköenergiasta sähkömoottorit 
kuluttavat noin 45 prosenttia. ABB on edelläkävijä energiatehokkaiden 
moottoreiden kehittämisessä. Suomen ABB:n Motors and Generators -yksikkö 
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panostaa vahvasti korkean hyötysuhteen moottoreiden ja generaattoreiden 
tutkimukseen ja tuotekehitykseen.  Yksikkö kehittää ja valmistaa moottoreita ja 
generaattoreita kaikille teollisuudenaloille ja sovelluksiin maailmanlaajuisesti. 
Tehtaat sijaitsevat Helsingissä ja Vaasassa.  ABB on maailman johtava 
moottorivalmistaja. Vaasan tehtaalla on maailmanlaajuinen vastuu yhtiön 
valmistamista räjähdysvaarallisten tilojen pienjännitemoottoreista. Helsingin 
Pitäjänmäellä sijaitsevassa tehtaassa kehitetään ja valmistetaan muun muassa 
korkeajännitemoottoreita, tuuli- ja dieselgeneraattoreita sekä 
kestomagneettimoottoreita. ABB on maailman johtava tuuliturbiinigeneraattorien 
toimittaja. (ABB Oy 2012 e.) 
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2 KIRJALLISUUSOSA 
2.1 Sähkömoottori 
Sähkömoottorin toimintaperiaatteena on muuntaa sähköenergia mekaaniseksi 
energiaksi. Generaattori toimii päinvastoin eli muuntaa mekaanisen energian 
sähköenergiaksi. Tärkeimmät sähkömoottorityypit ovat epätahti-, tahti- ja 
tasavirtakoneet. Epätahti- ja tahtikoneet toimivat koneen sisällä muodostuvan 
pyörivän magneettikentän ansiosta, näitä kutsutaan vaihtovirtakoneiksi. 
Konetyyppejä voidaan valmistaa monella eri tavalla, jolloin niiden ominaisuudet ja 
rakenne poikkeavat toisistaan.  Lisäksi on olemassa lukuisia erikoiskoneita. 
(Korpinen 1998.) 
Sähkömoottoreita on useaa eri tyyppiä. Kaikista koneista voidaan erottaa 
seuraavat perusosat: pyörivä roottori (pyörijä) akseleineen, staattori (seisoja), 
laakerikilvet tai laakeripukit (isoilla koneilla) ja laakerit. Roottorin ja staattorin 
välissä on ilmarako niin, että roottori voi pyöriä vapaasti. Roottori sijaitsee 
laakereiden varassa staattoriaukossa. Roottoria kannattelevat laakerit voivat olla 
joko rulla-, kuula- tai liukulaakereita. Laakerit on kiinnitetty laakerikilpiin, jotka 
kannattavat roottoria. Koneen rungon muodostaa staattori ja siinä kiinni olevat 
laakerikilvet. Staattorien ja roottorien käämityksien muoto ja rakenne vaihtelevat 
konetyypin mukaan. Sähkömoottoreissa on yleensä päällä myös liitinkotelo, johon 
syöttökaapeli kytketään. (Korpinen 1998.) 
Sähkökoneissa staattorin ja roottorin väliin pyritään jättämään mahdollisimman 
pieni ilmarako, jotta magneettivuo pääsee kulkemaan staattorista roottoriin ja 
takaisin mahdollisimman hyvin. Ilman magneettinen johtokyky on paljon huonompi 
kuin raudan. (Korpinen 1998.) 
Kuviossa 1 nähdään sähkömoottorin poikkileikkauskuva, josta erottuu hyvin 
sähkömoottorin tärkeimmät osat: roottori, staattori sekä liitinkotelo. 
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Kuvio 1. Sähkömoottorin poikkileikkaus, josta voi nähdä tärkeimmät osat eli 
roottori, staattori ja liitinkotelo. 
(Lähde: ABB, 2013 f.) 
 
2.1.1 Staattori 
Staattori eli seisoja on sähkömoottoreiden kiinteä ja aktiivinen osa. Kun staattoriin 
syötetään sähkövirtaa, staattori saa käämityksensä avulla aikaan pyörivän 
magneettikentän. Käämitys on yleensä tehty kuparilangasta urakäämityksellä. 
(Aura 1996, 119.) 
Staattorin sisäpinta on yleensä uritettu. Staattorin käämitykset sijoitetaan uriin. 
Tätä käämitystapaa kutsutaan urakäämitykseksi. Urakäämityksissä 
kuparilangoista koostuva vyyhti sisältää monta johdinkerrosta. Urat suljetaan joko 
uratikulla tai urakiilalla. (Korpinen 1998.) Kuviossa 2 nähdään hartsaukseen 
menossa oleva staattori.  
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Kuvio 2. Staattori, joka on menossa hartsaukseen. 
2.1.2 Roottori 
Roottori eli pyörijä on sähkömoottorin toinen aktiivinen osa. Roottori pyörii 
staattorin sisällä tasa- tai epätahtiin staattorin kehittämän pyörivän 
magneettikentän kanssa. Tästä tulee nimitykset epätahti- ja tahtimoottori. (Aura 
1996, 119.) 
2.2 Sähkömoottorin valmistus 
Hartsaus on tärkeä vaihe sähkömoottorin valmistuksessa. Sähkömoottorin 
valmistus alkaa komponenttien valmistuksesta. Komponenttitehtaalta staattorin 
rungot viedään käämintään. Käämitty staattori on valmis hartsattavaksi ja 
hartsauksen jälkeen staattori viedään kokoonpanolinjalle. Kokoonpanossa 
tehdään rutiinikoeistus, jonka jälkeen voidaan tehdä loppukokoonpano sekä 
moottorin maalaus. (ABB 2012a.) 
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2.2.1 Komponenttivalmistus  
Komponenttivalmistuksessa valmistetaan kaikki sähkömoottoreissa tarvittavat 
osat. Komponenttitehtaalla valmistuu staattoripaketin rungot, sähkömoottorin 
rungot, kilvet, akselit, levyt ja roottorit sekä koneistetaan muun muassa 
laakeripohjat, liitäntäkotelot kansineen sekä laipat ja holkit.  Staattoripaketti 
ladotaan 0,5 mm paksuista muotoon leikatuista levyistä tarvittavaan mittaan. 
Sähkömoottorin rungot valetaan. Akselit sorvataan ja tasapainotetaan ja 
laakerikilvet valetaan sekä koneistetaan. (ABB 2012a.) 
2.2.2 Käämintä ja eristys 
Kääminnässä kuparilangoista kelatut vyyhdit käämitään staattoripaketin sisällä 
oleviin uriin ja urat eristetään erilaisilla eristepapereilla ja -liuskoilla. Kääminnässä 
tehdään kytkennät, joilla käämiin syötetään virtaa. Erilaisia käämintä ja 
kytkentätapoja on useampia erityylisille moottoreille. Kuparilangoissa on myös 
eroa. Käämitty staattoripaketti viedään hartsaukseen jossa staattorin käämitys 
kyllästetään hartsilla. Hartsauksesta lisää kappaleessa 2.2.4 (ABB 2012a.) 
2.2.3 Kokoonpano 
Kokoonpanossa sähkömoottori kootaan komponenteista. Kokoonpanotehtaalla 
tehdään staattorin runkoon puristus, liitännät, kokoonpanot, rutiinikoetukset, 
maalaus ja loppukokoonpano. (ABB 2012a.) 
Runkoon puristuksessa hartsattu staattori puristetaan sähkömoottorin runkoon. 
Runkoon puristuksen jälkeen moottori menee liitäntään, missä kaapelit sidotaan ja 
liitetään ulkoisiin kaapeleihin. Kaapelien liitännän jälkeen moottori menee 
kokoonpanolinjalle. Kokoonpanolinjalla asennetaan roottori tasapainoon sekä 
asennetaan laakerit ja laakerikilvet sekä tiivisteet ja tulpat. Kokoonpanon jälkeen 
moottori rutiinikoestetaan, eli tehdään niin sanottu välitarkastus, että moottori toimii 
ja liitännät ovat oikein. Koestuksen jälkeen moottori menee maalaamoon, minkä 
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jälkeen tehdään loppukokoonpano. Loppukokoonpanossa moottoriin liitetään 
tietokilvet ja -tarrat sekä tarkastetaan moottorin visuaalinen kunto. (ABB 2012a). 
Jokainen valmis sähkömoottori testataan ennen asiakkaalle lähettämistä. 
Testiajossa mitataan muun muassa tärinät ja moottorin toimivuus oikeilla 
kierroksilla. (ABB 2012a.) 
2.2.4 Hartsaus 
Hartsauksella tarkoitetaan staattoripaketin kääminnän kyllästystä hartsilla. 
Kyllästyshartsin tarkoituksena on suojata käämiä kosteudelta, 
lämpötilanvaihteluilta ja siirtää lämpöä pois kuparilangoista pakettiin ja siitä 
edelleen runkoon. Lisäksi mekaanisten rasitusten kesto, kuten tärinänkesto, 
paranee, langat eivät pääse hiertämään toisiinsa, jolloin oikosulkujen vaara 
vähenee. Eristeet kyllästetään hartsilla, jolloin ne saavuttavat lopullisen 
jännitekestoisuutensa. Moottorin käydessä staattoriin kohdistuu paljon tärinöitä 
sekä muunlaisia voimavaikutuksia. Moottorin käyttökohde ja ympäristö saattaa olla 
vaikea, jolloin esimerkiksi kosteuden ja kuumuuden kestävyys on tärkeässä 
osassa. Hartsi sitoo kuparilankavyyhdeistä käämityn käämin yhtenäiseksi ja 
kestäväksi.  Hartsi estää kuparilankojen kosketusta staattorin levypaketin runkoon 
eikä oikosulkumahdollisuuksia tule sekä staattorin eristysvastus kasvaa. (ABB 
2012a.) 
2.3 Hartsausmenetelmät 
Staattorin hartsausmenetelmiä on käytössä kolme. Näitä ovat valutus-, upotus- ja 
tyhjiökyllästys. Vaasan ABB:llä on käytössä valutus- sekä 
tyhjiökyllästysmenetelmät. Hartsausprosessissa käämitys kyllästetään hartsilla ja 
sen jälkeen hartsi kovetetaan lämmittämällä. (ABB 2012a.) 
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2.3.1 Valutuskyllästys 
Trickling- eli valutuskyllästysmenetelmässä staattori esilämmitetään ja 
käämitykseen valutetaan hartsia staattorin pyöriessä 5–20 asteen kulmassa 
vaakatasoon nähden. Staattorin pyöriessä hartsi valuu staattorin lävitse tasaisesti 
ja käämintä kyllästyy kaikkialta. Pyörivän staattorin käämitys kuumennetaan 135–
155 asteen lämpötilaan hartsin kovettamiseksi. Tämän jälkeen staattori siirretään 
uuniin, jossa hartsi loppukovetetaan 160 asteen lämpötilassa. 
Valutuskyllästysmenetelmää käytetään ABB:llä enemmän kuin tyhjiökyllästystä. 
(ABB 2012a.) Kuviossa 3 nähdään valutuskyllästyslaite THUMM sekä laitteen 
ohjaukseen käytettävä tietokone. 
18 
 
 
 
Kuvio 3. Valutuskyllästyslaitteisto THUMM. 
2.3.2 Tyhjiökyllästys 
Tyhjiökyllästyksessä staattoripaketti lasketaan kyllästyssäiliöön tietynlaisessa 
häkissä, jossa staattoreita voi olla useampi kerralla, staattorien runkokoosta 
riippuen. Hartsi levitetään lämmön ja alipaineen avulla käämin pinnalle. Hartsi 
levittyy alipaineessa täydellisemmin ja nopeammin kuin normaalissa 
ilmanpaineessa. Yleensä käämit tai hartsi esilämmitetään, jolloin hartsin 
viskositeetti pienenee. Käämi asetetaan kyllästyssäiliöön, josta imetään ilma pois 
ja pumpataan hartsi säiliöön. Käämi on hartsiin upotettuna, minkä jälkeen 
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kammioon nostetaan ylipaine. Ylipaineen avulla hartsi tunkeutuu helpommin 
pieniin rakoihin ja pakottaa lopun ilman niistä pois. Tämän jälkeen hartsi 
pumpataan takaisin varastosäiliöön. Prosessi kestää 60 minuuttia. Ylimääräinen 
hartsi valutetaan pois kyllästetystä käämistä, minkä jälkeen käämi siirretään uuniin 
hartsin kovettumisen ajaksi. Tyhjiökyllästyksessä käytetään polyesterihartseja.  
Tyhjiökyllästys on siistimpää ja nopeamaa kyllästystä kuin valutuskyllästys 
useamman staattorin yhtäaikaisen kyllästyksen takia, mutta hartsikerros käämin 
päällä on ohuempi ja näin ollen hartsikerros ei ole yhtä kestävä, mutta toimii 
pienemmille staattoreille. (ABB 2012a.) 
2.3.3 Upotuskyllästys 
Upotushartsauksessa staattori upotetaan hartsiin muutamaksi minuutiksi. Tämän 
jälkeen staattori nostetaan pois hartsi altaasta ja ylimääräisen hartsin annetaan 
valua pois. Tämän jälkeen staattori siirretään uuniin, jossa hartsi kovettuu ja 
liuottimet haihtuvat. Uunin lämpötila on yleensä 120–150 ºC. Työ voidaan 
automatisoida käyttämällä kuljettimia ja läpivirtausuunia. 
Upotuskyllästysmenetelmä soveltuu mille tahansa lakalle tai hartsille. (ABB 
2012a.) 
2.4 Hartsit 
Valutushartsauksessa ABB:llä käytetään epoksi- ja polyesterihartsia. Hartsit 
sekoitetaan hartsinsekoittamossa. Polyesterihartsi sekoitetaan punnitsemalla 
hartsikomponentit A ja B + kvartsihiekka. Hartsi sekoitetaan 1:1:1 painosuhteella. 
Polyesterihartsia sekoitetaan kerralla suurempi määrä, yleensä 120 kg. 
Polyesterihartsin sekoituksessa on Jauhetekniikka Oy:n suunnittelema 
sekoituslaitteisto. Polyesterihartsin sekoittaminen kestää kauemmin kuin epoksin, 
koska siihen sekoitetaan täyteaineeksi kvartsihiekkaa. Epoksihartsin työntekijä 
sekoittaa itse oman tarpeen mukaan mittatikkua apuna käyttäen. Epoksihartsin 
ainesosien sekoitussuhde painoprosentteina on A:B=100:65. Täyteaine on 
sekoitettu osaan A (hartsiosa). Sekoituksen jälkeen hartsin viskositeetti mitataan 
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Din4-mittakupilla. Epoksihartsin viskositeetti tulee olla noin 85–110 sekuntia ja 
polyesterin 40–55 sekuntia huoneenlämmössä. (ABB 2012a.) 
Hartsin vanhetessa viskositeetti nousee ja mahdollisesti estää kyllästymisen. 
Päivämäärältään vanhentunutta ja viskositeetin hyväksymisrajojen ylittävää hartsia 
ei saa käyttää. Läpivaluneella epoksihartsilla ei voi enää valuttaa, koska hartsi on 
jo alkanut reagoida ja se jämähtää näin ollen staattorin uriin. Läpivaluneella 
epoksihartsilla voidaan kastella vyyhdenpäitä kovetusvaiheessa.  
Molemmat hartsit ovat helposti syttyviä aineita ja terveydelle ja ympäristölle 
haitallisia sekä ärsyttävät ihoa ja silmiä. Kovettunut hartsi ei ole ympäristölle 
haitallista ja se voidaan hävittää karkeajätteen mukana. 
ABB:llä käytössä olevat hartsit ja täyteaineet ja niiden kaupalliset nimet: 
– Epoksihartsi: PDR-2163 Base Resina Dolphon, PDR-2163 Base B reactor 
– Polyesterihartsi: DobeckanFT 1040/120 A ja B  
– sekä FFQ Kvartsi 150M ja 200M, joka toimii täyteaineena 
polyesterihartsissa. (ABB 2012a.) 
2.4.1 Polyesterihartsi 
Polyesterihartsi on tyydyttymätöntä ja koostuu kahdesta pääkomponentista: 
Tyydyttymättömästä polyesterista ja tyydyttymättömästä monomeerista, kuten 
styreenistä. Tyydyttymätön polyesteri valmistetaan esteröimällä kaksiarvoisen 
alkoholin kanssa kaksiarvoista tyydyttymätöntä happoa, jolloin mukana on yleensä 
myös jotain tyydyttynyttä kaksiarvoista happoa. Polyesteriä valmistetaan 
reaktiokattilassa kuumentamalla eri ainesosien seosta noin 190 ºC:ssä, jolloin 
kondesaatiotuotteena syntynyt vesi tislaantuu pois. Seokseen lisätään pieni määrä 
inhibiittoria, jonka tarkoituksen on estää seoksen polymeroituminen varastoinnin 
aikana. Tämän kaltaisien kaupallisien polyesterihartsien kypsyttäminen kovaksi 
muoviksi tapahtuu lämmittämällä seosta yli 60 ºC lämpötilassa tai reaktio voidaan 
käynnistää katalysaattorin avulla, jolloin kypsyminen kovaksi muoviksi voi tapahtua 
tavallisessa lämpötilassa. Kypsyttämisessä seokseen syntyy kertamuoveille 
tyypillinen silloittunut rakenne, kun stryreenimolekyylit polymeroituvat keskenään 
21 
 
 
ja tyydyttymättömän polyesterin kaksoissidosten kanssa. Polyesterihartsi kestää 
suhteellisen hyvin vettä, laimeita alkaleja ja happoja, rasvoja, öljyjä, monia 
orgaanisia liuottimia sekä sään vaikutusta. Lisäksi polyesterihartsilla on hyvät 
ominaisuudet käytettäväksi sähkötarviketeollisuudessa.  Polyesterihartsilla on 
erinomainen kiinnittymiskyky teräkseen ja betoniin. (Seppälä 2005, 147–152.) 
2.4.2 Epoksihartsi 
Epoksihartseiksi kutsutut epoksimuovit ovat rakenteeltaan polyeettereitä. Nimensä 
ne ovat saaneet lähtöaineessa ja välituotepolymeerissä esiintyvien epoksiryhmien 
mukaan. Lähtöaineena epoksihartseissa käytetään eniten epikloorihydriiniä, joka 
rengasmaista osaa kutsutaan epoksiryhmäksi. Myös bisfenoli A:ta käytetään, joka 
valmistetaan kondensoimalla asetonia fenolin kanssa rikkihappoa sisältävässä 
liuoksessa. Epoksihartsien kypsyttäminen voidaan toteuttaa monella eri tavalla. 
Epoksin kypsyttämiseen kovaksi muoviksi voidaan käyttää kovetusaineina 
diamiineja. Käytettäessä happoanhydridia se reagoi polymeerin 
hydroksyyliryhmän kanssa, jolloin syntyy pyoliesteri. Tällöin vapaa 
karboksyyliryhmä reagoi toisen polymeerimolekyylin epoksiryhmän kanssa. Tästä 
reaktiosta syntyy silloittunut kova muovi. Epoksihartsi kiinnittyy erittäin hyvin 
erilaisiin pintoihin, kuten metalleihin. Lisäksi epoksihartsilla on useita hyviä 
ominaisuuksia sähköteollisuuteen, kuten suuri sitkeys ja hyvä mekaanisten 
rasituksien kesto. Epoksihartsi ei kutistu kovetuksessa yhtä paljon kuin 
polyesterihartsi, mikä johtuu sen erilaisesta kovetusmekanismista. Epoksihartsilla 
on hyvä lämmön, luotinten ja kemikaalien sekä veden kestävyys. (Seppälä 2005, 
152–154.) 
2.5 Ergonomia tuotannossa 
Tuotannon työssä yleisimmät tuki- ja liikuntaelinten terveyttä uhkaavat tekijät ovat 
yksipuoliset toistotyöt, voiman käyttö ja hankalat työasennot. Yleensä näistä 
aiheutuu lihasten ja nivelten kipuja sekä tulehduksellisia ylirasitusoireita. Tuki- ja 
liikuntaelinsairauksien riskiä voidaan pienentää työjärjestelyjen avulla sekä työ- ja 
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apuvälineiden ergonomiaa parantamalla ja niiden käyttöä tehostamalla. (ABB:n 
työterveyshoitaja, 2013.) 
Hartsaamossa fyysistä terveyttä uhkaavimmat tekijät ovat toistuvat yhden käden 
nostot hartialinjan yläpuolelle sekä staattiset pidot. Erilaisia riskitekijöitä ovat myös 
puristumisvaara, taakan putoaminen, liukastuminen sekä palovammat ja tulipalo. 
Painona kahden litran muovikannullinen hartsia ei yksistään paljon paina, mutta 
työpäivän aikana kannua nostetaan useita kymmeniä kertoja. (ABB:n 
työterveyshoitaja, 2013.) 
2.6 Tuotekehitysprosessi 
2.6.1 Yleiskatsaus 
Tuotekehityshanke jaetaan neljään päätoimintavaiheeseen: käynnistäminen, 
luonnostelu, kehittäminen ja viimeistely. Ennen tuotekehityshankkeen 
käynnistämistä on yrityksen hyvä huolellisesti selvittää uuden tuotteen 
kehittämiskustannuksen, markkinointinäkymät, saatavat tuotot sekä myös 
työterveydelliset ja ympäristösuojelulliset kysymykset. Luonnosteluvaihe aloitetaan 
analysoimalla tehtävä sekä laaditaan vaatimusprofiili, vaatimukset ja tavoitteet 
tuotteelle. Luonnostelu jatkuu vaatimuslistan jälkeen ratkaisumahdollisuuksien 
etsimisellä.  
Tuotteen kehittely aloitetaan valitun ratkaisun kokoonpanoluonnoksella. 
Kokoonpanoluonnoksen teossa yleensä havaitaan suunnitelmissa teknisesti ja 
taloudellisesti heikkoja kohtia, jotka pyritään ideoimalla poistamaan. Kehitysvaihe 
päättyy kun kaikki asetetut vaatimukset täyttyvät. Kehitysvaiheen tuloksista 
kehitetään konstruktioehdotus. Jos vaatimukset eivät riittävän hyvin täyty, on 
kehitystyö aloitettava alusta ja valittava lähtökohdaksi uusi ratkaisuluonnos.  
Viimeistely on tuotekehitystapahtuman viimeinen vaihe. Viimeistelyssä laaditaan 
osaluettelo, käyttö- ja huolto-ohjeet jne. sekä piirretään työpiirustukset. 
Sarjavalmistukseen tulevista tuotteista valmistetaan tavallisesti koekappale eli 
prototyyppi. Prototyypin avulla pystytään tuotteen ominaisuudet tutkimaan ja 
23 
 
 
tarkistetaan, että ne vastaavat asetettuja tavoitteita. Jos kehiteltävänä on suuri ja 
kallis laite tai järjestelmä, ei ole mahdollista valmistaa prototyyppiä. Tällöin 
epävarmimmista yksityiskohdista rakennetaan koekappale, joiden testauksella 
vähennetään epäonnistumisen mahdollisuutta. Viimeistelyvaiheen päättyessä, 
voidaan tehdä lopullinen päätös tuotannon aloittamisesta (Jokinen 1999, 14–17.) 
2.6.2 Valvonta 
Tuotekehitysvaihe vaatii huolellisesti laaditun toimintasuunnitelman ja sen 
toteuttamiseen tehokkaan valvonnan. Hankkeen edistymistä ja kuluttamia 
kustannuksia on valvottava. Tehtävässä käytetään apuna toimintakaaviota. 
Ensisijaisesti toimintakaaviot laaditaan ajankulun valvontaa varten sillä 
periaatteella, että jokaiseen työvaiheeseen varataan tietty aika, yksittäisistä 
työvaiheisesta syntyy kokonaisaika. Eri työvaiheet voivat olla käynnissä rinnakkain 
samaan aikaan. Toimintakaaviota suunniteltaessa ja ajoitusta määritettäessä tulee 
harkita ensin tarkoin, mitä on tehtävä ja sitten missä järjestyksessä tulee tehdä. 
Olennaista on, että ohjelman ajallinen kulku on tasapainossa käytettävän 
kapasiteetin kanssa (Jokinen 1999, 101–102.) 
2.6.3 Ergonomia tuotekehityksessä 
Ergonomialla tarkoitetaan teknisen ympäristön muokkaamista ihmiselle sopivaksi. 
Laitteen kaikkia ominaisuuksia pyritään suunnittelemaan ihmisen fyysisen ja 
henkisen elämän helpottamiseksi ja tasapainottamiseen. Laitteen ergonomiset 
kehittämisnäkökohdat merkitsevät sitä enemmän, mitä kauemmin ihminen käyttää 
laitetta yhtäjaksoisesti. Ergonomisen suunnittelun perusta on ihmisen toiminnan, 
elimistön ja käyttäytymisen lainalaisuuksien tunteminen. Tämä pakottaa 
suunnittelun ottamaan huomioon ihmisen mitat, raajojen edullisimmat liikeradat, 
lihasvoiman suuruus jne. Ihmisen mitat noudattavat useimmiten 
normaalijakaumaa. Laitteiden ergonomisessa suunnittelussa on kahta 
perustyyppiä. Toisessa ihminen ohjaa konetta, jolloin ihminen on kokoajan sidottu 
työtehtäväänsä. Ergonomisessa suunnittelussa on silloin otettava huomioon 
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ohjauslaitteet ja koneen dynaamiset ominaisuudet. Toinen suunnittelutyyppi on, 
jossa ihminen valvoo konetta, jolloin ohjaus on ajoittaista ja myös työn 
organisointiin liittyvät ongelman on otettava huomioon (Jokinen 1999, 114–117.) 
2.6.4 Luotettavuus 
Luotettavuudella ja käyttövarmuudella ymmärretään järjestelmän kyky toimia ilman 
käyttökeskeytyksiä. Tuotteen luotettavuus perustuu ratkaisevasti luonnostelu- ja 
kehittelyvaiheeseen, jolloin tehdään perusratkaisut. Myös valmistuksella ja 
valmistusmenetelmien valinnalla on oleellinen vaikutus tuotteen lopulliseen 
luotettavuuteen. Tuotteen rakenne määrää, miten yhden osan vioittuminen 
vaikuttaa koko järjestelmän toimintaan. Luotettavuutta selvittäessä laaditaan 
järjestelmän luotettavuusmalli, joka esittää järjestelmän ja sen komponenttien 
välisen toiminnallisen riippuvuuden. Malli voi olla analyyttinen tai graafinen 
(Jokinen 1999, 127.) 
2.6.5 Tuotekehitystulosten suojaaminen 
Tuotteen kehittäminen maksaa ja on kohtuullista, etteivät muut voi ilman muuta 
kopioida toisten kehittämiä tuotteita ja käyttää niitä kaupallisesti hyväkseen. 
Lainsäädännöllä on tehty mahdolliseksi yksinoikeussuojan hakeminen tekniselle ja 
taiteelliselle kehitystyölle. Suojajärjestelmään kuuluvat 
1. patenttisuoja, jolla suojataan teollisesti hyödynnettävissä oleva keksintö 
2. mallisuoja, jolla suojataan esineen ja koristeen ulkomuoto 
3. integroidun piirin mallisuoja 
4. tekijänoikeussuoja, joka antaa suojan kirjallisille ja taiteellisille teoksille 
5. tavaramerkkisuoja, jolla saadaan yksinoikeus tunnukseen, millä erotetaan 
omat tuotteet muiden tuotteista 
6. toiminimisuoja, jolla suojataan yrityksen nimi 
7. laki sopimattomasta menettelystä elinkeinotoiminnassa. Laki kieltää 
harhaanjohtavan tavan mainonnan ja jäljittelyn 
25 
 
 
Eri suojamuodot on tarkoitettu eri tarkoituksiin. Joskus voidaan käyttää hyödyksi 
useitakin suojamuotoja. Tällöin on harkittava edullisinta toimintamuotoa (Jokinen 
1999, 137.) 
2.7 Työntutkimus 
Työntutkimuksella tarkoitetaan kaikkia työn tuottavuuden kehittämiseen tähtääviä 
tutkimuksia. Työntutkimusta voidaan soveltaa laaja-alaisesti koko 
tuotantojärjestelmään. Tavallisimmin työntutkimuksella käsitetään työnmittausta, 
ajankäyttö- ja menetelmätutkimusta. Työntutkimuksen tavoitteena ovat: 
– ajankäytön tehostaminen. Työaika pyritään käyttämään mahdollisimman 
tehokkaasti välittömään työtehtävään epätoivottujen apu-, tauko- ja 
häiriöaikojen sijaan.  
– työnkulun tehostaminen. Tuotantoprosessin toisiaan seuraavien 
työnvaiheiden suunnittelu siten, että toiminta on mahdollisimman 
tehokasta. (Jokinen 1999, 455.) 
2.8 Ajankäyttötutkimus 
Ajankäyttötutkimukset perustuvat työajan jakamiseen ja tehokkaaseen työaikaan 
ja erilaisiin aikahäviöihin. Tutkimuksen avulla määritellään työmenetelmien 
epäkohdat, joita sitten pyritään kehittämään menetelmätekniikkaan käyttäen. 
Tutkimuksen tavoitteena ovat: Selvittää työvoiman ja koneiden käytössä tai 
työkappaleiden kulussa ilmenevien aikahäviöiden suuruus ja niiden aiheuttajat 
sekä arvioidaan apuaikalisä työnmittausta varten. Apuaikaan sisältyvät ne 
toimenpiteet, jotka ovat työn suorittamisen kannalta välttämättömiä, mutta eivät 
sisälly tekemisaikaan. Työn mittauksessa apuajat ilmoitetaan tavallisesti 
prosenttiosuutena varsinaisesta työajasta. Apuaikoja ovat esimerkiksi koneen 
puhdistus ja huolto sekä tuntiseurantakortin täyttö. (Jokinen 1999, 455–456.) 
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2.9 Benchmarking 
Benchmarking on oppimista muilta. Perusajatukseltaan benchmarking on 
toimintatapa, jolla määritellään toisen yrityksen toimintaa ja pyritään tällä tavoin 
parantamaan oman yrityksen menestystä aloilla joilla toiset organisaatiot ovat 
parempia. Toisen organisaation ei tarvitse välttämättä olla edes samalta alalta. 
Organisaation toimivaa ja menestyvää toimintaa sovelletaan oman yrityksen 
toimintaan. Työkaluna benchmarking on tehokas, jatkuva ja järjestelmällinen, jolla 
pystytään ohjaamaan kehitysprosessi liiketoiminnan kannalta keskeisiin asioihin. 
(Tuominen, 1993 s.13.) 
Erilaisia benchmarkingtyyppejä on yleisesti kolme, ne ovat jaettu sisältönsä 
perusteella. Tyyppejä ovat strateginen benchmarking, suorituskyky benchmarking 
ja prosessi benchmarking. Strategisessa benchmarkingissa etsitään vaihtoehtoisia 
toimintatapoja yrityksen strategiseen suunnitteluprosessiin. Suunnittelu voi sisältää 
pitkän sekä lyhyen tähtäimen tavoitteita. Suorituskyky benchmarking vertaa 
yrityksen tuotteiden tai prosessien suorituskykyä toisen yrityksen vastaaviin. 
Tavallisimpia vertailu kohteita ovat yritysten taloudelliset tunnusluvut, tuotteiden 
suoritusarvovertailut ja prosessien tuottavuudet. Prosessi benchmarking analysoi 
valittujen liiketoimintaprosessien taustalla olevia menetelmiä ja toimintatapoja. 
Prosessi benchmarkingiin kuuluu myös niiden kuvaus ja vertailu. (Tuominen, 1993 
s.19–21.) 
2.10 Hydraulipumput 
Hydraulijärjestelmissä käytettävät pumput toimivat normaalisti 
syrjäytysperiaatteella ja tuottavat tilavuusvirtaa. Pumpun akselille kohdistettu 
mekaaninen pyörimisliike muuttuu hydraulienergiaksi. Järjestelmään saadaan 
synnytettyä paine, kun pumpussa kulkevan nesteen tilavuusvirtaa vastustetaan 
esimerkiksi sylinterin avulla. Kun pumppua käytetään paineettomana, saadaan 
jokaista sen pyörimää kierrosta kohden tietty nestemäärä, jota kutsutaan 
kierrostilavuudeksi. Pumpun tuottama tilavuusvirta riippuu siis pyörimisnopeudesta 
ja kierrostilavuudesta. Pumpun imu- ja painepuolen välillä on aina paine-ero, joka 
aiheuttaa pumpussa sisäisiä vuotoja. Nestettä virtaa korkeamman paineen 
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puolelta matalamman paineen puolelle. Paineen kasvaessa pumpun sisäiset 
vuodot kasvavat. Hydraulista painetta ei voi varastoida, koska neste ei juuri 
lainkaan puristu kokoon. Tämän vuoksi hydraulijärjestelmän suunnittelussa on 
otettava tarkoin huomioon sen vaatiman tilavuusvirran suuruus 
pumppujärjestelmän mitoituksen vuoksi. Tärkeää on nimenomaan hetkellisen 
huippukulutuksen selvittäminen, ettei järjestelmän toiminta häiriintyisi kriittisessä 
tilanteessa. (Keinänen 1997, 121–122.) 
Hydraulipumput voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaisesti hydrostaattisiin ja 
hydrodynaamisiin pumppuihin. Hydrostaattiset pumput voidaan jakaa neljään eri 
tyyppiin, näitä ovat hammaspyöräpumput, ruuvipumput, siipipyöräpumput ja 
mäntäpumput. (Kauranne 2008, 137.) 
Kukin pumpputyyppi voidaan jakaa rakenteensa ja muiden ominaisuuksien 
perusteella useisiin alaryhmiin. (Keinänen 1997, 121–122.) 
Pumppujen tarkoituksena on muuttaa mekaaninen teho hydrauliseksi. 
Komponentteja hydrostaattiseen tehonsiirtoon ovat pumput, moottorit ja sylinterit. 
Nämä komponentit muuttavat energiaa muodosta toiseen. Tätä kutsutaan 
syrjäytysperiaatteeksi. (Kauranne 2008, 137.) 
2.11 Pumppujen toimintaperiaate 
Kokonsa mukaan jaksoittain vaihtuvat syrjäytyskammiot ovat perusta 
hydraulipumppujen syrjäytysperiaatteella toimimista. Mäntä liikkuu kammiossa 
joka aiheuttaa painevaihteluja kammioiden välillä. Painevaihtelu liikuttaa 
kammioissa virtaavaa nestettä. Nestevirtaa alempipaineiseen kammioon ja täyttää 
sen, jonka jälkeen tasaa tilavuuksien väliset paine-erot kammioiden välillä. Kun 
mäntä on saavuttanut toisen suuntansa kuolokohtansa, sen liikesuunta kääntyy. 
Männän liike vastakkaiseen suuntaan aiheuttaa nesteen puristumisen kokoon, 
jolloin kammiossa vallitseva paine nousee. Painejaksoksi kutsutaan tapahtumaa 
jossa paine kasvaa suuremmaksi kuin kammioon kytketyssä ulkopuolisessa 
nestetilavuudessa vallitseva paine. Neste alkaa virrata ulos kammiosta männän 
työntämänä. Tällainen rakenne ei toimi tilavuusvirtaa tuottavana laitteena, vaan se 
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siirtää ainoastaan nestettä edestakaisin ulkopuolisen ja sylinterikammioin välillä. 
Tilavuusvirran tuottamiseksi tarvitaan tilavuusvirran ohjausjärjestelmä. 
Ohjausjärjestelmää tarvitaan yksinkertaisissa järjestelmissä, jotka käyttävät 
lineaarista edestakaisin liikettä tilavuusvirran tuottamiseen, kuten mäntäpumput.  
Ohjausjärjestelmä saa pumpun ottamaan nestettä yhdestä tilavuudesta ja siirtää 
sen toiseen tilavuuteen. Pyörivät pumppurakenteet kuten hammaspyöräpumput, 
siipipyöräpumput ja ruuvipumput eivät tarvitse rakenteensa vuoksi tilavuusvirran 
ohjausjärjestelmää. (Kauranne 2008, 138.) 
Ohjausjärjestelmät toimivat yleensä venttiiliohjauksella eli paineohjauksella. 
Paineohjaus perustuu vastaventtiileihin, jotka päästävät nesteen virtaamaan 
lävitseen vaan toiseen suuntaan. (Kauranne 2008, 138.) 
Hydraulipumpun jokainen yksittäinen syrjäytyskammio suorittaa vähintään yhden 
imu- ja painejakson yhtä käyttöakselin kierrosta eli työkiertoa kohden. Tästä 
seuraa tilavuusvirran jaksottainen vaihtelevuus. Kammioiden määrä ja pumpun 
tyyppi vaikuttaa jakson suuruuteen. (Kauranne 2008, 140.) 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT 
Suunnittelu aloitettiin analysoimalla nykyinen hartsausmenetelmä sekä 
selvittämällä tulevan laitteen tarvittavat ominaisuudet. Selvitettiin tarpeet ja mitä 
tulee ottaa huomioon kun työskennellään hartsin kanssa.  Kartoitetaan jo 
markkinoilla olevat laitteet sekä tiedustellaan yhteistyökumppaneiden 
hartsausmenetelmiä. Laaditaan hartsauspisteelle uusi layout, jos se on 
tarpeellista. 
3.1 Hartsauksen nykytilan selvitys 
Nykyistä hartsausmenetelmää selvitettiin seuraamalla prosessia sekä 
haastattelemalla työntekijöitä kuinka he työtään tekevät. Nykyisen 
hartsausmenetelmän kuvaukseen käytettiin myös opinnäytetyöntekijän 
omakohtaisia kokemuksia hartsauksesta.  
3.2 Laitevalmistajien selvittäminen 
Eri laitevalmistajien selvittäminen aloitettiin kyselemällä hartsin toimittajilta 
valmistajista. Tiedon hankkiminen internetistä oli toinen tapa ottaa selvää 
valmistajista sekä annostelujärjestelmien toimittajista. Sähköpostiviestittelyjen ja 
kyselyiden avulla pyrittiin saamaan selvää, minkälaisia ratkaisuja yrityksillä olisi 
tarjota.  
3.3 Annosteluvaihtoehdot 
Työn alussa alettiin tutkia automaattisesti toimivaa hartsin annostelujärjestelmää. 
Annostelujärjestelmästä otettiin selvää yhteyshenkilön kanssa käytyjen puhelin- ja 
sähköpostikeskustelujen perusteella. Toisena vaihtoehtona tutkittiin pienempää 
sekä vähemmän automaattista järjestelmää. Kolmantena vaihtoehtona pidettiin 
paineistettua säiliötä, jossa hartsi syötettäisiin paineen avulla letkua pitkin 
staattoriin. 
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3.4 Työterveyshoitajan haastattelu 
Ergonomia- sekä työterveysasioissa pyydettiin alan ammattilaisen konsultointia. 
ABB:n työterveyshoitajalta kysyttiin hänen mielipidettään ergonomian 
parantumisesta, kun muovikannujen kanssa työskentelystä päästään eroon. Sekä 
mitkä asiat työterveydellisesti paranevat uudistuksen myötä.  
 
3.5 Työntekijöiden haastattelu 
Työntekijöiden kanssa käytiin keskustelua ja kyseltiin heidän mielipiteitään ja 
ajatuksiaan muovikannujen kanssa työskentelyn korvaamisesta. Työntekijöiltä 
kysyttiin heidän mielipiteitään tulevan laitteiston ominaisuuksista.  
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 Nykyinen hartsausmenetelmä 
Nykyään hartsaus suoritetaan manuaalisesti. Hartsia haetaan 
hartsinsekoittamosta 20 litran ämpärillä, ämpäri tai kaksi kerrallaan. Hartsin 
valutus ja käämien kastelu tehdään kahden litran muovikannuilla. Kannujen ja 
ämpärien nostelu sekä kyykistely ovat ergonomisesti haitallista hartioille, 
yläraajoille ja selälle. Valutusvaiheessa muovikannullista hartsia voidaan joutua 
nostamaan hartialinjan yläpuolelle useita kertoja päivässä sekä staattista pitoa 
yläraajoille tulee kasteluvaiheessa useita minuutteja. Staattorista valuu hartsia, 
ennen sen kovettumista, valutusaltaaseen, josta se valuu altaan alapäässä 
olevaan muovikannun. Muovikannun täyttymistä täytyy tarkkailla, ettei hartsi valu 
lattialle. Muovikannu vaihdetaan, kun kannu alkaa täyttyä. Kannujen kierrolla jo 
kertaalleen staattoriin kaadettua hartsia voidaan käyttää uudelleen kääminpäiden 
kasteluun ja kunnollisen hartsipinnan saamiseksi. 
Tässä ”käsin hartsauksessa” hukkaan menevän hartsin määrä on suhteellisen 
suuri. Hartsauksesta ylimääräiseksi jäänyt hartsi pilaantuu melko usein tai 
kovettuu ämpäriin. Hartsin kemiallinen reaktio alkaa saman tien, kun sen lämpötila 
nousee tiettyyn pisteeseen (70 °C) ja näin ollen kertaalleen läpivalutettua hartsia ei 
voi käyttää uudestaan valutukseen. Kääminpäiden kasteluun hartsia voidaan vielä 
uudelleen käyttää. Työtahti on pidettävä korkealla, minkä takia hartsia saattaa 
roiskua työntekijän päälle sekä sotkea ympäristöä, kun työskennellään ämpärien 
ja kannujen kanssa. Hartsia menee staattorista riippuen noin 10–20 kg. Staattorit 
painavat muutamasta sadasta kilosta tuhanteen kiloon. Hartsaamon kapasiteetti 
on noin 200 staattoria viikossa. Käytössä on viisi valutuskyllästyslaitetta ja työ on 
kaksivuorotyötä. THUMM:lla hartsataan noin 5–8 staattoria työvuorossa. Kuviossa 
4 nähdään valutuskyllästyslaitteen sisätilat, jossa on kumituurna, johon staattori 
sijoitetaan hartsauksen ajaksi, takalevy, johon kaapelit kytketään virran saamiseksi 
sekä muovikannut ja hartsiämpäri. 
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Kuvio 4. Valutuskyllästyslaite Thumm, jossa on kumituurna, johon staattori 
sijoitetaan hartsauksen ajaksi, takalevy, johon kaapelit kytketään virran saamiseksi 
ja hartsiämpäri. 
 
4.2 Nykytilan hyvät ja huonot puolet 
Hartsaus muovikannuja apuna käyttäen on työntekijälle helppo tapa toimia, kun 
tilat hartsauskoneen ympärillä ovat rajalliset. Muovikannujen kanssa 
työskenneltäessä hartsaaja oppii tietämään, miten paljon hartsia tarvitsee 
hartsauksen eri vaiheissa. Hartsia on helppo annostella. Hartsaustapa on helposti 
opetettavissa sekä opittavissa. Kun työvälineinä ovat muovikannut ja peltiämpärit, 
niiden huoltoon ei kulu rahaa eikä aikaa ja lisäksi niiden hankintahinta on matala. 
Hartsin kulutusta on haastava säännöstellä. Hartsia haetaan useasti yli tarvittavan 
määrän, minkä seurauksena hartsi kovettuu ämpäriin käyttökelvottomaksi. 
Toisaalta taas näin ollen pystytään varmistamaan, että hartsia on tarpeeksi 
hartsausvaiheessa eikä hartsi pääse ainakaan loppumaan kesken työskentelyn. 
Pilaantuneen hartsiämpärin hävittäminen on helpompaa, kuin jos tilalle tulisi suuri 
säiliö, johon hartsia jäisi paljon ylimääräiseksi. Hartsiämpärit ovat lähestulkoon 
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kertakäyttöistä kulutustavaraa. Hartsin hakemiseen hartsinsekoittamosta menee 
ylimääräistä aikaa, jos se joudutaan tekemään jokaisen staattorin kohdalla 
erikseen. Kuviossa 5 on esitelty tämänhetkiset hartsin annostelutyövälineet. 
 
Kuvio 5. Hartsauksessa käytössä olevat työvälineet. Hartsiämpäri ja muovikannut. 
4.3 Valutuskyllästysprosessi  
4.3.1 Hartsauskone THUMM 
Hartsauskone toimii tietokoneavusteisesti. Tietokoneohjelmasta löytyy useita 
erilaisia laskelmia eli hartsausohjelmia, jotka valitaan tai tehdään uusi tietylle 
moottorityypille.  Laskelma pitää sisällään hartsausprosessin eri vaiheet 
(esilämmitys, hyytelöinti ja kovetus) ja niiden ajalliset kestot sekä lämpötilat 
jokaisessa vaiheessa. Laskelmasta ilmenee myös tarvittava virran määrä, jolla 
staattori saadaan lämmitettyä tiettyihin lämpötiloihin. Kylmävastus säätelee virran 
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määrää ja estää staattoria lämpiämästä liikaa. Laskelmassa on ilmoitettu myös 
koneen jännitteen määrä, joka on vakio Thumm hartsauskoneella. 
Hartsausvaiheiden etenemistä sekä lämpötiloja pystytään seuraamaan 
tietokoneen näytöltä. Kuviossa 6 on esitelty hartsauspiste kokonaisuudessaan. 
Kuviossa näkyy esivalmistelupöytä, nostokoukku, valutuskyllästyslaite sekä 
viimeistelypöytä. 
 
Kuvio 6. Työskentelytila kokonaisuudessaan, jossa näkyy esivalmistelupöytä, 
nostokoukku, valutuskyllästyslaite ja viimeistelypöytä. 
4.3.2 Esivalmistelu 
Hartsausprosessi aloitetaan esivalmistelemalla staattoripaketti 
esivalmistelupöydällä. Ensimmäinen ja tärkeä esivalmistelutehtävä on 
staattoripaketin visuaalinen tarkastus. Tarkastetaan, ettei käämityksessä ole 
kuparilankoja poikki, etteivät uratikut ole liikkuneet ja että staattorilevypaketti on 
kunnossa. Staattorin rungossa olevien urien suut tukitaan 
kvartsijauhoparafiinikitillä. Kittimassa estää hartsin valumista levypaketin ja 
hartsauskoneessa olevan kumituurnan väliin. Valutuspään käämitys kiedotaan 
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kreppipaperilla, joka auttaa hartsin valutusta niin, ettei hartsia valu käämityksen 
lävitse, vaan se valuu kuparilankavyyhtejä pitkin staattorin toiseen päähän. 
Esivalmistelun jälkeen staattori nostetaan siltanosturissa olevalla nostokoukulla 
hartsauskoneen kumituurnalle ja tehdään kytkentää vastaavat sarjoitukset sekä 
lisätään väliyhdisteet.  
4.3.3 Esilämmitys ja valutus 
Hartsaus aloitetaan, kun oikea laskelma on valittu. Kone alkaa esilämmittää ja 
pyörittää staattoria kumituurnan avulla. Kumituurna paisuu ja lukitsee staattorin 
paikalleen ja pyörityksen avulla hartsi valuu tasaisesti staattorin sisään. Staattorin 
käämitykseen syötetään tasavirtaa vaihtamalla tai ilman, kytkennästä riippuen. 
Syötetty virta lämmittää staattorin. Esilämmitys pienentää hartsin viskositeettia ja 
poistaa staattorista kosteuden. Lämpötila on eri, riippuen siitä kumpaa hartsia 
hartsauksessa käytetään. Epoksihartsi vaatii korkeamman lämpötilan, epoksia 
käytettäessä staattori esilämmitetään 80–85 asteiseksi. Polyesterihartsia 
käytettäessä staattori esilämmitetään 70–75 asteeseen. Lämpötilaa nostetaan 
maksimissaan 20 astetta minuutissa. Kuviossa 7 on esivalmisteltu staattori. 
Vyyhdepää on kiedottu kreppipaperilla, urien suut on tukittu kittimassalla ja 
kaapelit on liitetty valmiiksi liittimillä. 
36 
 
 
 
Kuvio 7. Esivalmisteltu staattori. Staattorin kääminpää on kiedottu kreppipaperilla 
ja uransuut tukittu kittimassalla. 
 
Kun esilämmitys on valmis, hartsia voidaan alkaa valuttaa staattorin sisään. 
Valutusta jatketaan niin kauan kunnes hartsi alkaa valua staattorin toisesta päästä 
ulos. Tätä kutsutaan läpivalutukseksi. Läpivalutuksessa hartsia kaadetaan 
staattorin käämin päähän niin reilusti, että uransuut uivat hartsissa. Valutus 
suoritetaan staattoripaketin ollessa noin 20 asteen kulmassa. Esilämmityksen ja 
läpivalutuksen jälkeen staattoripaketti lasketaan noin 5 asteen kulmaan, 
kreppipaperi otetaan pois, minkä jälkeen kastellaan käämityksen päät täysin joka 
puolelta niin, ettei kuivaa kohtaa jää mihinkään. 
4.3.4 Hyytelöintivaihe 
Esilämmityksen ja valutusvaiheen jälkeen lämpötilaa nostetaan lisää. Lämpötilan 
nousun ansiosta hartsi alkaa hyytelöityä ja tarttua paremmin käämiin kiinni. 
Hyytelöinti tapahtuu 100–130 asteen lämpötilassa. Polyesterihartsi alkaa 
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hyytelöityä ja kovettua alhaisemmassa lämpötilassa. Hyytelöintivaihe kestää 3–5 
minuuttia, jonka aikana käämin päät kastellaan tarpeen mukaan 1–2 kertaa. 
4.3.5 Kovetusvaihe 
Lämpötilan noustessa alkaa hartsi kovettua käämin ympärille, kovetusvaihe kestää 
5–10 minuuttia. Kovetuslämpötila saavutettua kääminpäät kastellaan hartsilla vielä 
tarvittavan monta kertaa, jotta käämin ympärille tulisi tarvittavan paksu kerros 
hartsia. Läpivalunut hartsi tukkii staattorilevypaketin sisällä olevat kaikki kolot 
kovettuessaan sinne. Kovetuksen aikana staattori lasketaan vaakatasoon. Hartsit 
alkavat kovettua 130–155 asteen lämpötiloissa. 
4.3.6 Puhdistaminen 
Kovetuksen jälkeen hartsaus on valmis ja staattori nostetaan pois koneen 
tuurnalta ja siirretään viimeistelypöydälle, jossa staattori puhdistetaan 
ylimääräisestä hartsista, jota on voinut valua rungon päälle sekä sisään. 
Roottoriaukon on oltava puhdas, jotta roottori saadaan asennettua staattoriin niin, 
että roottori pääsee pyörimään tasaisesti. Staattorista poistetaan sarjoitukset ja 
väliyhdisteet ennen uuniin laittoa. Staattoria puhdistetaan ulkokuoresta myös 
hartsauksen aikana, mikä helpottaa loppuputsausta. Kuviossa 8 on 
viimeistelypöytä, jolla staattori puhdistetaan ylimääräisestä hartsista talttojen ja 
liotinaineiden avulla, sekä nosto-ovinen uunirata.  
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Kuvio 8. Viimeistelypöytä ja uunirata. 
4.3.7 Uunitus 
Roottoriaukon puhdistuksen jälkeen staattori nostetaan uuniradalle, joka ohjaa 
staattorin uuniin. Kuviossa 8 on esitelty uuniradan alkupää. Kyllästetyn staattorin 
tulee olla uunissa vähintään 90 minuuttia 160 asteessa, minkä jälkeen hartsi on 
täysin kovettunut ja saavuttanut lopulliset mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet. 
Jälkikovetus on automatisoitu läpivirtaavuusuuneilla. Kuviossa 9 on uunista tulleita 
jälkikovetettuja staattoreita. Staattoreiden kääminpään pintaan on selvästi 
muodostunut hartsista kova kerros. 
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Kuvio 9. Uunituksen jälkeen valmis hartsattu staattori. 
4.4 Laitevalmistajien selvittäminen 
Työtä tehdessä haastateltiin muutamia laitevalmistajia, joiden mielipiteitä ja 
ehdotuksia otettiin vastaan. Italialaisen Cannon Groupin kanssa selvitettiin täysin 
automaattista hartsin annostelijaa. Suomalaisen Axflow Oy:n kanssa tehtiin paljon 
yhteistyötä pumppausjärjestelmien kanssa. 
4.5 Ratkaisujen rajaukset sekä ratkaisut 
Tärkeimpänä valintana järjestelmää suunniteltaessa pidettiin sitä, minkälaisella 
toimintaperiaatteella hartsia siirretään säiliöstä staattoriin. Hartsi tukkeutuu 
helposti pumppujen sisään sekä monimuotoisiin putkistoihin.  
Rajalliset tilat hartsauskoneen ympärillä estävät laitteiston suuren koon. Säiliöt 
eivät voi olla kovin suuret eikä kovin suuria ohjausyksiköitä pystytä käyttämään. 
Hartsauskone on koppimainen eikä sen sisätiloihin pystytä asettamaan kiinteitä 
putkistoja. Hartsin syöttö on siis suoritettava letkuja pitkin.  
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4.6 Kahden säiliön hartsin sekoittaja-annostelija 
Työn alussa kartoitettiin erilaisia ratkaisumahdollisuuksia hartsin annostelijasta. 
Ensimmäisenä vaihtoehtona lähdettiin suunnittelemaan ja tutkimaan annostelija-
sekoittaja-laitetta, jossa hartsin eri komponentit olisivat omissa säiliöissään, joista 
ne ohjattaisiin letkuja pitkin erikoissuunniteltuun sekoitussuuttimeen. Hartsin 
komponentit sekoittuisivat keskenään vasta suuttimen sisällä. Sekoituspäästä 
hartsi syötettäisiin staattoriin. Annostelu suoritettaisiin kahdella korkean 
tarkkuuden pumpuilla, jotka ovat tähän tarkoitukseen suunniteltu. Pumppuja 
ohjaisivat sähkömoottorit. Annostelijan säädettävä sekoitussuhde toimisi 
portaattomasti. Maksimi ulostulos on 3,0 kg/min (käytettäessä 100:80 sekoitus-
suhdetta). Hartsin sekoittaminen suuttimessa helpottaisi laitteiston puhtaanapitoa. 
Hartsin komponentit eivät erikseen kovetu niin helposti kuin sekoitettuna.  
Annostelupumppujen yhteyteen asennettaisiin kaksi kappaletta 
ylipaineturvamittareita.   Ne näyttävät työskentelypaineen ja pysäyttävät koneen 
ylipaineen syntyessä. Ylipaineen asetusarvo on työntekijän säädettävissä. Laite on 
varusteltu kolmen metrin ylipaineletkuilla molemmilla linjoilla. Letkuille 
asennettaisiin omat korkean hyötysuhteen lämmitysjärjestelmät, joiden 
termostaatti on ohjauspaneelissa. Letkut ovat päällystetty polyeteenivaahdolla 
lämmön haihtumisen eristämiseen.  
Korkean paineen sekoituspää sopii kaksikomponenttihartsien valutukseen. 
Annostelija on paineilmatoiminen. Kemikaalien sekoituksen tekee staattinen 
sekoittaja. Laitteeseen tulisi yksinkertainen start-stop-käynnistys. Keskusyksikköön 
asennettaisiin ohjauspaneeli. Ohjauspaneelilla pystytään tekemään säädöt ja 
ohjaamaan hartsin oikean tyyppistä sekoitusta sekä seuraamaan mittareita 
paineiden ynnä muiden määrää laitteessa. Sekoitus-annostelijasuutin toimisi 
keventimien päässä työn keventämiseksi ja helpomman käsittelyn takaamiseksi. 
Tällaisen järjestelmän valmistajana toimisi Cannon Group Italiasta.  
Tutkimuksissa tämän laitteen huonoiksi puoliksi ilmeni laitteen suuri koko, hinta 
sekä ylivaluvan hartsin kierron puuttuminen. Tällä laitteella ei olisi saatu tarpeeksi 
suurta syöttönopeutta. Omat säiliöt molemmille hartseille sekä ohjausyksikkö 
veisivät liikaa tilaa, eikä laitteen layoutsijoittelua olisi pystytty toteuttamaan 
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järkevästi ilman suurempia layoutin muutoksia. Käämityksen päiden kastelusta 
valuu hartsia yli valutusaltaaseen, josta sitä ei tämän laitteen avulla pystyttäisi 
hyödyntämään muuta kuin manuaalisesti muovikannuilla, kuten tähänkin asti. 
Myös laitteen kokonaishinta osoittautui liian korkeaksi, varsinkin jos laite otettaisiin 
käyttöön myös muilla hartsauskoneilla. Laitteen kokonaishinnaksi osoittautui yli 
80 000 €. Kuviossa 10 on esiteltynä havainnointikuva kyseisestä annostelijasta. 
Kuvio on viitteellinen. 
 
  
Kuvio 10. Viitteellinen kuvio automatisoidusta annostelujärjestelmästä. 
(Lähde: Cannon Group Oy, 2012).   
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4.7 Yhden säiliön pumppujärjestelmä 
Toinen ratkaisuvaihtoehdoista olisi yhden säiliön laite. Tämän järjestelmän 
toimittajana toimisi suomalainen AxFlow Oy. Hartsi sekoitettaisiin kuten tähänkin 
asti hartsin sekoittamossa. Säiliö on tynnyrikärryn päällä, jotta sitä olisi helppo 
liikutella ja hakea hartsia sekoittamosta. Tynnyrin tilavuus olisi 60–80 kg. Tynnyrin 
sisällä on sekoitinlaippa, joka pitää hartsin liikkeessä eikä hartsi näin ollen 
jähmettyisi astiaan. Sekoitinlaippa pyörii hitaalla nopeudella, ettei hartsi kerää 
turhaa ilmaa. Hartsi on sekoitettu valmiiksi hartsin sekoittamossa eikä 
annostelulaitteessa tarvitse enää komponenttien yhteen sekoitusta. Säiliön päällä 
olisi pumppu, joka pumppaisi hartsin tynnyristä ja kumiletkua pitkin hartsi 
syötettäisiin staattoriin. Pumppu pystytään helposti puhdistamaan liuottimilla 
työvuoron päätteeksi tai tarvittaessa. Molemmille hartsityypeille tulee omat 
pumput, säiliöt ja muut laitteet.    
Hartsauskoneen kattoon asennetaan ohjauskiskot, joihin tulee kevenninvaijerit. 
Letkun suutin saadaan roikkumaan keventimien päähän. Ohjauskiskojen avulla 
letku saadaan tarvittaessa ohjattua kevyesti myös staattorin toiseen päähän. 
Keventimen avulla suuttimen kannattelu keventyy ja tämä vähentää staattisen 
pidon tuomaa rasitusta yläraajoihin. Hartsin läpivalutusvaiheessa suuttimen saa 
aseteltua oikealle korkeudelle, joten suutinta ei tarvitse liikutella. Hartsin syöttö 
valutusvaiheessa helpottuu huomattavasti.  
Keventimet voidaan valmistaa itse. ABB:n kunnossapito-osasto pystyy 
valmistamaan ja asentamaan keventimet hartsauskoneelle. Valuma-altaasta 
tulevan ylimääräisen hartsin käyttö tässäkin tapauksessa on hankalaa. Hartsin 
uudelleenkäyttöä ei tässäkään systeemissä pystytä hyödyntämään muuta kuin 
muovikannuilla. Letkuiksi valitaan erikoisvalmisteiset EN12115-hyväksytyt 
kemikaaliletkut. Letkut tulevat kulutustavaraksi, koska letkuja on vaikea estää 
tukkeutumasta.  
43 
 
 
4.7.1 Layout 
Laitteelle ei tarvitse laatia tarkempaa layoutsuunnitelmaa, koska säiliö 
pumppuineen tulee helposti liikuteltavan kärryn päälle. Hartsin hakeminen 
hartsinsekoittamosta käy helposti. Polyesterihartsia haettaessa kärryn voi viedä 
suoraan sekoitusastian alle täyttöä varten. Epoksihartsi täytyy sekoittaa vielä 20 
litran ämpäreissä, joilla säiliö täytetään. Hartsausvaiheessa säiliö voidaan sijoittaa 
hartsauskoneen ovien viereen. Tarvittavan pitkät letkut takaavat sen, että hartsaus 
onnistuu vaivattomasti.  
4.7.2 Pumppu, säiliö ja muu laitteisto 
Säiliön tilavuus on 60 litraa. Säiliön päälle asennetaan annostelupumppu, 
sykkeenvaimennin ja tarvittavat imu- ja painepuolen putket. Pumpuksi valittiin 
täysin hermeettinen kalvopumppu, koska perinteisellä akselitiivisteellä varustetulla 
pumpulla olisi ollut omat ongelmansa: yksitoimisen mekaanisen tiivisteen 
tiivistepintojen välissä muodostuva lämpö alkaa kovettaa hartsia, jolloin hartsi 
kumuloituu tiivistepintojen väliin ja tiiviste ei toimi oikein tai vioittuu. Moottoriksi 
valittiin 0,75 kW:n vaihdemoottori taajuusmuuttajalla. Nesteen koskettamat 
metalliosat ovat ruostumaton terästä (AISI316). Kalvot ovat teflonia (PTFE). 
Pumpun maksimiviskositeetti on 5000 mPas. Pumpun virtausnopeudeksi laskettiin 
25 l/min. Virtausnopeus vaikuttaa suurelta. Hartsia ei kuitenkaan syötetä staattoriin 
jatkuvalla virtauksella, vaan muutamia sekunteja yhdellä kertaa noin 2 litraa per 
syöttökerta. Kahden litran määrä tulee muovikannuilla hartsaamisesta, joten 
hartsaustyö pysyy samanlaisena, vain hartsin syöttötapa muuttuu. 
4.7.3 Pumpun vaatimusprofiili 
Pumpun tehtävänä on pumpata hartsia säiliöstä letkuja pitkin suoraan staattorin 
käämitykseen. Pumpun tulee pumpata pieniä määriä (2-5 litraa) kerralla 
muutaman minuutin välein. Suuttimen ”liipaisimesta” painettaessa hartsia on 
tultava saman tien. Hartsaus on hektistä työtä, jossa täytyy olla ajallisesti tarkkana, 
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ettei staattori pääse kuumenemaan liikaa. Pumppu sekä muu laitteisto tulee olla 
helposti puhdistettava ja huollettava.  
4.8 Hartsin syöttö paineen avulla 
Kolmantena vaihtoehtona hartsin annosteluun esitellään paineistettua säiliötä, 
jonka alapäästä hartsia pystytään syöttämään staattoriin PVC-letkua pitkin 
paineen avulla. AxFlow Oy on aikaisemmin toimittanut tämäntyyppisen 
järjestelmän toiseen yritykseen, joka työskentelee samantapaisten hartsien kanssa 
kuin ABB.  
Järjestelmäsä olisi pyöreäreunainen 100 litran säiliö, jossa sisällä sekoitin. 
Sekoitin toimisi 0,75 kW:n voimalla pyörien 250 kierrosta minuutissa. Painesäiliöön 
asetettaisiin kolmen bar:n paine. Säiliöön muodostetaan riittävä paine säiliön 
yläpuolella olevalla puhaltimella. Säiliöön asennettaisiin paineen turvaventtiili 
ehkäisemään ylipainetta säiliössä.  Tankki tulisi olemaan 1200 mm korkea ja sen 
halkaisijaksi 500 mm, säiliö seisoisi kolmella jalalla. Säiliö täytetään hartsilla 
säiliön yläosassa olevasta kansiluukusta. Säiliön yläosaan tulee lisäksi kaksi 
sisääntuloa sekoittimen ja paineilmaletkun asennusta varten. Kansiluukku on 250 
mm leveä. Sekoitin on kevyt rakenteinen, jossa yksi mekaaninen hydraulitiiviste. 
Sekoitin toimii myös kuivakäynnillä. Sekoittimen ja paineilman sisääntulot 
teräsputkea. Säiliön alaosassa on keskitetty ulostulo, jossa käsikäyttöinen 
palloventtiili. Ulostulosta lähtee edullista PVC-letkua. Letkun päässä on 
pneumaattinen palloventtiili hartsin syöttöön. Letkun pituus tulisi olla noin kahden 
metrin luokkaa. Haluttu annostelukoko (x kg) syötetään erilliseen ohjauspaneeliin. 
Annostelukoko määräytyy painon mukaan. Järjestelmään kytketään 
ohjauspaneeli. Ohjauspaneelissa säädöt hartsin syötölle ja sekoittimelle.  
Säiliö seisoisi työntökärryn päällä, jossa jarrulliset kääntyvät renkaat. Kärryn 
kanssa säiliö saadaan siirrettyä hartsin sekoittamoon säiliön täyttöä varten. 
Hartsauskone Thummin viereen säiliö saataisiin sijoitettua aivan hartsauskoneen 
ovien viereen. Tällä hetkellä tällä paikalla säilytetään hartsiämpäreitä. 
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Järjestelmästä voidaan jättää pois virtausmittarit syötön laskemiseen. Mittareiden 
pois jättäminen vähentää riskiä hartsin tukkeutumisesta järjestelmään. Edullinen 
PVC-letku on helppo vaihtaa uuteen, jos se tukkeutuu. Paineistetussa säiliössä on 
myös se hyvä puoli, että hartsista poistuu ilmakuplat. Huomattavin ero 
pumppausjärjestelmään tässä ratkaisussa on palloventtiilin helppo puhdistettavuus 
sekä korjaus ja huolto. Venttiili sijaitsee säiliön alaosassa, joten siihen on helppo 
päästä käsiksi.  
Tästä säiliöstä on AxFlow Oy:n yhteyshenkilön kanssa käyty keskusteluja ja 
pyydetty AxFlow Oy:ltä alustavaa epävirallista tarjousta, jonka he ovat luvanneet 
lähettää Vaasan ABB:lle heti kun saavat tarjouksen tehtyä valmiiksi. Alustavasti 
tälläisen järjestelmän hinnaksi arvioitiin 45 000 euroa. Tarjouksessa on esitelty 
yksityiskohtaisemmin järjestelmän tekniset tiedot sekä järjestelmässä käytettävä 
sekoitin ja muut laitteet. 
4.9 Tuottavuuden parantaminen ja hukan vähentäminen 
4.9.1 Kapasiteetin lisäys 
Tällä hetkellä Thummilla pystytään teoriassa tekemään parhaimmillaan kahdeksan 
staattoria yhdessä työvuorossa, ilman tuurnan vaihtoja tai ongelmatilanteita 
hartsauksessa, jos staattorin ajoaika on alle 30 minuuttia. Yleisesti Thummilta 
tulee hartsattuja staattoreita 6–7 kpl työvuoron aikana. Staattorin esivalmisteluun 
menee rutinoituneelta työntekijältä karkeasti viisi minuuttia, staattorin siirtoon 
tuurnalle ja kytkentöjen tekemiseen toiset viisi minuuttia. Kone pyörii valmiina 
hartsattavaksi noin 10 minuutin kuluttua työn aloittamisesta. Esilämmitys kestää 
muutaman minuutin, minkä aikana ehtii hakemaan hartsin tai esivalmistelemaan 
seuraavaa staattoria. Hartsaus kestää staattorista riippuen 20–60 minuuttia. 
Keskimäärin hartsausaika on 30 minuuttia. Hartsauksen aikana ehtii 
esivalmistelemaan seuraavan staattorin loppuun. Staattorin kytkentöjen 
irrottamiseen sekä tuurnalta pois ottoon menee ilman ongelmia alle viisi minuuttia. 
Staattorin loppupuhdistamiseen ennen staattorin laittamista uuniin 
jälkikovetukseen menee noin viisi minuuttia. Yhden staattorin hartsaamiseen 
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kaikkine töineen menee keskimäärin 45 minuuttia. Esivalmistelujen ollessa 
valmiiksi tehtynä edellisen staattorin pyöriessä ja kun hartsia on tarpeeksi, menee 
seuraavan staattorin hartsaamiseen 35 minuuttia. Hartsauksesta pystyttäisiin 
puristamaan vielä muutama minuutti pois, jos hartsia ei tarvitsisi hakea lisää 
jokaiselle staattorille erikseen. 
4.9.2 Teoreettinen esimerkkilaskelma tuottavuuden kasvusta 
Työntekijä hartsaa 7 staattoria työvuoron aikana. Uuden laitteen tuomista eduista 
jokaisen staattorin hartsaamiseen käytetty työaika pienenisi viidellä minuutilla. 
5*7=35 minuuttia, eli olisi aikaa hartsata vielä yksi staattori enemmän. 
Annostelijan ansiosta työvuoron aikana pystyttäisiin hartsaamaan yksi staattori 
enemmän kuin ennen. Hartsia ei tarvitsisi hakea lisää jokaiselle staattorille 
erikseen ja hartsin annostelu nopeutuisi.  Teoriassa tämä tarkoittaisi kahta 
staattoria enemmän päivässä eli 10 staattoria enemmän viikossa. Hartsaamon 
tämänhetkinen kokonaiskapasiteetti on noin 200 staattoria viikossa, josta 
Thummin kapasiteetti on noin 65 kappaletta. Thummin kapasiteetti kasvaisi 
annostelijan ansiosta huomattavasti. Hartsaamon läpimenoaika pienenisi.  
4.9.3 Muut edut 
Hartsin kulutus todennäköisesti pienenisi, koska hartsihukan määrä vähenisi 
paremman annostelun ansiosta. Hartsia ei kovettuisi ja jähmettyisi ämpäriin pohjiin 
niin paljon, koska säiliössä on laippasekoitin. Hartsiämpärit hävitetään uunituksen 
jälkeen karkeajätteen mukana. Näin ollen jätteen määrä pienensi. Jätteen määrä 
pienenisi myös, koska ei tarvitse niin usein vaihtaa hartsauskoneen ympärille 
suojaksi laitettuja pahveja. Ennen pahvit vaihdettiin vuoron päätyttyä tai 
tarvittaessa useammin. Muovikannuilla hartsaaminen on sotkuista työtä, kun 
hartsia kaadetaan sangosta kannuun ja kannulla staattoriin. Muovikannujen ja 
peltiämpäreiden menekki pienenisi kun niiden käyttö vähenisi. 
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4.10 Työn rasittavuus ja työterveyshoitajan haastattelu 
Ergonomiaan ja työterveyteen liittyvissä asioissa haastateltiin työfysioterapeuttia. 
Fysioterapeutin mielipide oli selkeä. Järjestelmä parantaa työergonomiaa 
huomattavasti. Nykyisen hartsaustavan tuottama voimakas kuormitus lavan 
lihaksille vähenee muovikannujen nostojen jäädessä pois sekä staattisen pidon 
vähennyttyä. Paineella on verenkiertoa estävä vaikutus ja lihaksen jänteen ja 
limapussin siirtyminen puristuksiin lavan luisen lisäkkeen alle on mahdollista. 
Staattisessa pidossa ranteen pienten nivelten kuormittuminen epäedullisessa 
asennossa voi johtaa ranteen nivelten ja jänteiden kipeytymiseen sekä 
tulehtumiseen.  Eri työvaiheita ja menetelmiä sekä laitteita suunniteltaessa tulisi 
huomioida ihmisen kannalta vähiten kuormittavat työasennot, jolloin otetaan 
huomioon eri nivelten optimaaliset asennot. Esimerkiksi jos staattoriin menee noin 
18 kiloa hartsia, suurin osa hartsista menee staattorin sisälle, täten 
valutusvaiheessa staattorin sisään täytyy kaataa noin kymmenen kannullista 
hartsia. Staattorin kääminpäiden kasteluun kaadetaan hyvän pinnan saamiseksi 
yhteensä toiset kymmenen kannullista. Kasteluvaiheessa hartsia valutetaan 
kääminpäihin hitaammin, joten staattista pitoa ilmenee muutamia minuutteja sekä 
tässä vaiheessa työntekijä joutuu kyykistelemään, kun valualtaan alapäässä oleva 
muovikannu täyttyy samaan tahtiin, kun hartsia kaadetaan käämin päähän.  
Työvuoron aikana työntekijä hartsaa Thummilla 5–8 kappaletta. Näin ollen nostoja 
hartialinjan yläpuolelle tulee keskimäärin lähelle sata kertaa työvuorossa ja 
staattista pitoa tulee useita minuutteja. Taulukossa 1 on keskimääräiset määrät 
yleisimmästä staattorin hartsauksesta. 
Taulukko 1. Hartsikannujen nostot ja staattiset pidot eri hartsausvaiheissa. 
 
Hartsausvaihe Valutus Kastelu Hyytelöinti Kovetus Yhteensä 
Hartsikannua/kpl 10 6 4 4-6 24-26 
Staattinenpito / s 15 60 30 30-50 135-155 
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Työterveyden tietojen mukaan sairauslomat tämäntyyppisten sairauksien takia 
vähentyisivät huomattavasti. Sekä vanhat vammat parantuisivat paremmin. 
 
4.11 Työntekijöiden haastattelut 
Työntekijöiden kanssa käytyjen keskustelujen perusteella laitteen tärkeimmäksi 
ominaisuudeksi painotettiin laitteen pysymistä puhtaana, niin ettei hartsi tuki 
laitteen pumppua, letkuja ja suutinta.  Helppo huollettavuus osoittautui myös 
tärkeäksi ominaisuudeksi. Laitteisto ei saisi olla liian monimutkainen käytettävä. 
Työntekijät odottavat laitteen tuovan helpotusta varsinkin valutusvaiheeseen, jossa 
nostoja tulee hartausvaiheista eniten.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA SUOSITUKSET 
Insinöörityötä tehdessä ilmeni, että työskentely hartsin kanssa on haastavaa. 
Hartsi rajoittaa ratkaisumahdollisuuksia suuresti, eikä joitakin ratkaisuja pystytä 
toteuttamaan ollenkaan hartsin ominaisuuksien takia. Hartsin kovettuminen estää 
pitkien ja monimuotoisten putkistojen käytön. Valmiiksi sekoitettua 
kaksikomponentti harstia ei pystytä säilömään pitkään ilman sekoitusta. Kuitenkin 
hartsia pystytään siirtämään pumpuilla ja erilaisilla järjestelmillä, eli muovikannut 
pystytään korvaamaan automaattisemmilla järjestelmillä. Yksinkertaisin 
toimintatapa toimii parhaiten, jos hankintakustannukset halutaan pitää alhaisena. 
Muovikannuilla hartsaaminen osoittautui työtä tehdessä toimivalta hartsaustavalta. 
Hartsaamossa tilan puute sekä hartsauskoneiden koppimaisuus rajoittavat 
laitteiden sijoittelua. Suurilla sijoituksilla pystyttäisiin hankkimaan nykyaikaisia 
annostelujärjestelmiä, joilla hartsausta pystyttäisiin nopeuttamaan sekä 
keventämään työtä entistä enemmän.  
Hartsia ei pystytä kierrättämään säiliöön takaisin, koska staattorista läpivalumisen 
takia hartsi on aloittanut hyytelöitymisprosessin. Jos tällainen hartsi menee 
takaisin säiliöön, hartsi kovettuu säiliöön klöntiksi.  
Tutkituista annostelujärjestelmistä päätyisin paineistettuun säiliöön hartsin 
syötössä. Tämän järjestelmän ehdottomana vahvuutena on sen yksinkertainen 
rakenne, liikuteltavuus ja helppokäyttöisyys. Järjestelmässä ei ole mitään 
pumppua, jolla hartsia siirretään eikä näin ollen sellaista paikkaa, johon hartsi 
pystyisi jämähtämään niin, ettei sitä pystytä puhdistamaan. Kuitenkin järjestelmä 
voisi olla huomattavasti yksinkertaisempi, jolloin järjestelmän kokonaishinta ei olisi 
läheskään kymmenien tuhansien eurojen luokkaa. Järjestelmää voisi 
yksinkertaistaa jättämällä siitä ohjauspaneelin pois ja vaihtamalla kaikki venttiilit 
manuaalisiksi palloventtiileiksi. Järjestelmässä on oltava sekoitin, jos säiliön 
tilavuus on 100 litran luokkaa. Pienemmässä säiliössä, jolloin hartsia olisi säiliössä 
vähemmän, sekoitin ei olisi ehkä välttämätön.  
Muovikannujen korvaaminen lisää tuottavuutta sekä parantaa työterveyttä ja 
työturvallisuutta huomattavasti. Tuottavuus lisääntyy hartsauksen aputöiden 
vähennyttyä ja nopeuduttua ja näin ollen hartsaamon kapasiteetti paranee kun 
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hartsaamosta saadaan samassa ajassa hartsattuja staattoreita enemmän 
seuraavaan kokoonpano vaiheeseen.  
Työtä tehdessä tuli ajatuksia, joilla tuotantoa voitaisiin vieläkin enemmän tehostaa. 
Mahdollisia jatkotutkimuksia hartsaamon kehittämiseen voisi olla työn- ja 
ajankäytöntutkimusta, viskositeetin mittauksen kehittäminen sekä hartsimäärän 
ilmaisin. 
Viskositeetin mittaus. Tällä hetkellä jokainen työntekijä mittaa viskositeetin 
jokaisesta sekoittamosta haetusta ämpäristä. Hartsin sekoittamossa voisi olla 
jonkinlainen taulu, josta hartsin viskositeetin näkisi, kun sitä kuitenkin sekoitetaan 
suurempi määrä kerralla. Hartsin sekoittaja siis mittaisi sekoituksen jälkeen 
viskositeetin ja merkkaisi sen tauluun. Tästä työntekijöiden olisi se helppo nähdä 
kun hartsia sekoittamosta hakevat.  
Hartsi loppu. Hartsaamon nosto-oven viereen voisi kehittää jonkinlaisen 
merkintätavan siitä, että hartsi on sekoittamosta loppu ja sitä pitäisi sekoittaa lisää. 
Esimerkiksi liikennevalo tyyppinen ilmaisin, jossa vihreä väri ilmoittaisi hartsia 
olevan jäljellä reilusti, keltainen ilmoittaisi hartsia olevan vielä vähän jäljellä (20–30 
kg) ja punainen väri ilmoittaisi hartsin olevan loppu. 
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6 YHTEENVETO 
Tämä insinöörityö on tehty ABB Oy:lle, joka on johtava sähkövoima- ja 
automaatioteknologiayhtymä.  Tämän insinöörityön tarkoituksen on parantaa 
nykyistä staattorin hartsauksessa käytettävää valutuskyllästysmenetelmää ja 
tuoda sitä nykyaikaisemmalle tasolle päivittämällä hartsaustyössä käytettäviä 
työvälineitä. Nykyään hartsaus suoritetaan käsityönä, hartsia valutetaan staattorin 
käämitykseen muovikannuilla käsin. Työn tavoitteena on suunnitella laite, jolla 
voidaan korvata nykyisin hartsin valutuksessa käytössä olevat työsvälineet, 
muovikannut ja ämpärit. Tavoitteena on suunnitella sellainen laitteisto, joka 
voidaan ottaa käyttöön Vaasan ABB:n hartsaamossa. 
Koneen tarkoituksena ei ole korvata työntekijää hartsauksessa, vaan helpottaa 
työntekijän työtä sekä lisätä tuottavuutta.  Tavoitteena tässä insinöörityössä on 
yksinkertaisuudessaan parantaa hartsauskyllästyksessä käytössä olevaa 
työmenetelmää sekä selvittää uudesta hartsinannostelulaitteesta tulevat edut ja 
hyödyt niin yritykselle, työntekijälle kuin ympäristöllekin. 
 Suunnittelutyön alussa kartoitetaan erilaisia ratkaisumahdollisuuksia 
hartsinannostelijoista. Käydään läpi minkälainen laitteisto olisi tähän 
käyttötarkoitukseen paras mahdollinen. Laitteiston ominaisuuksia kartoitetaan 
yhdessä työntekijöiden kanssa, sekä opinnäytetyön tekijän omakohtaisten 
kokemusten kautta. Ratkaisuvaihtoehtoja käydään läpi eri laitevalmistajien kanssa.  
Työssä käydään läpi työterveydelliset sekä työturvallisuusasiat sekä tuottavuuden 
lisääntyminen suunnitellun kehitystyön ansiosta. 
Valutushartsauksessa ABB:llä käytetään epoksi- ja polyesterihartsia. Hartsit 
sekoitetaan hartsinsekoittamossa. Hartsauksella tarkoitetaan staattoripaketin 
kääminnän kyllästystä hartsilla. Kyllästyshartsin tarkoituksena on suojata käämiä 
kosteudelta, lämpötilanvaihteluilta ja siirtää lämpöä pois kuparilangoista pakettiin 
ja siitä edelleen runkoon. Lisäksi mekaanisten rasitustenkesto kuten tärinänkesto 
paranee, langat eivät pääse hiertämään toisiinsa, jolloin vikaantumisvaara 
vähenee. Staattorin hartsausmenetelmiä on käytössä kolme: valutus-, upotus- ja 
tyhjiökyllästys. Vaasan ABB:llä on käytössä valutus- sekä 
tyhjiökyllästysmenetelmät. Hartsausprosessissa käämitys kyllästetään hartsilla ja 
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sen jälkeen hartsi kovetetaan lämmittämällä. Trickling- eli 
valutuskyllästysmenetelmässä staattori esilämmitetään ja käämitykseen 
valutetaan hartsia staattorin pyöriessä 5–20 asteen kulmassa vaakatasoon 
nähden. Kapillaari-ilmiön avulla hartsi valuu staattorin lävitse tasaisesti ja käämintä 
kyllästyy kaikkialta. Pyörivän staattorin käämitys kuumennetaan 135–155 asteen 
lämpötilaan hartsin kovettamiseksi. Tämän jälkeen staattori siirretään uuniin, jossa 
hartsi loppukovetetaan 160 asteen lämpötilassa. 
Nykyään hartsaus suoritetaan manuaalisesti. Hartsia haetaan 
hartsinsekoittamosta 20 litran ämpärillä, ämpäri tai kaksi kerrallaan. Hartsin 
valutus ja käämien kastelu suoritetaan kahden litran muovikannuilla. 
Valutusvaiheessa muovikannullista hartsia voidaan joutua nostamaan hartialinjan 
yläpuolelle useita kertoja päivässä. Lisäksi staattista pitoa yläraajoille tulee 
työpäivän aikana useita minuutteja. Ylimääräiseksi jääneen hartsin määrä on 
suhteellisen suuri. Hartsauksesta ylimääräiseksi jäänyt hartsi pilaantuu melko 
usein tai kovettuu ämpäriin. Hartsin kemiallinen reaktio alkaa saman tien, kun sen 
lämpötila nousee yli tietyn pisteen. Muovikannujen kanssa työskentely on helppoa, 
mutta työskentelytapa sotkee. Kannujen nostelu, kyykistely, hartsiämpärien 
kantaminen ja nostelu ovat ergonomisesti raskaita tehtäviä, kun niitä joudutaan 
työpäivän aikana tekemään useita kertoja.  
Eri laitevalmistajien selvittäminen aloitettiin kyselemällä hartsin toimittajilta 
valmistajista. Tiedon hankkiminen internetistä oli toinen tapa ottaa selvää 
valmistajista sekä annostelujärjestelmien toimittajista. Tärkeimpänä valintana 
suunniteltaessa annostelijaa pidettiin, minkälaisella pumpulla hartsia siirretään. 
Pumpun tyyppi sekä ominaisuudet nousivat tärkeään rooliin. Hartsi ei saa 
jämähtää pumpun sisään.  
Rajalliset tilat hartsauskoneen ympärillä estävät laitteiston suuren koon. Säiliöt 
eivät voi olla kovin suuret, eikä kovin suuria ohjausyksiköitä pystytä käyttämään. 
Hartsauskone on koppimainen eikä sen sisätiloihin pystytä asettamaan kiinteitä 
putkistoja. Hartsin syöttö on siis suoritettava letkuja pitkin. Työntekijöiden kanssa 
käytyjen keskustelujen perusteella laitteen tärkeimmäksi ominaisuudeksi 
painotettiin laitteen pysymistä puhtaana, niin ettei hartsi tuki laitteen pumppua, 
letkuja ja suutinta.  Helppo huollettavuus osoittautui myös tärkeäksi 
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ominaisuudeksi. Laitteisto ei saisi olla liian monimutkainen käytettävä. Työntekijät 
odottavat laitteen tuovan helpotusta varsinkin valutusvaiheeseen, jossa nostoja 
tulee hartsausvaiheista eniten.  
Työn alussa kartoitettiin erilaisia ratkaisumahdollisuuksia hartsin annostelijasta. 
Ensimmäisenä vaihtoehtona lähdettiin suunnittelemaan ja tutkimaan annostelija-
sekoittaja laitetta, jossa hartsin eri komponentit olisivat omissa säiliöissään, joista 
ne ohjattaisiin letkuja pitkin erikoissuunniteltuun sekoitussuuttimeen. Hartsin 
komponentit sekoittuisivat keskenään vasta suuttimen sisällä. Sekoituspäästä 
hartsi syötettäisiin staattoriin.  
Toinen ratkaisuvaihtoehdoista olisi yhden säiliön laite. Hartsi sekoitettaisiin kuten 
tähänkin asti hartsin sekoittamossa. Säiliö on tynnyrikärryn päällä, jotta sitä olisi 
helppo liikutella ja hakea hartsia sekoittamosta. Tynnyrin tilavuus olisi 60–80 kg, 
tynnyrin sisällä on sekoitinlaippa, joka pitää hartsin liikkeessä, eikä hartsi näin 
ollen jähmettyisi astiaan. Molemmille hartsityypeille tulee omat pumput, säiliöt ja 
muut laitteet.   Hartsauskoneen kattoon asennetaan ohjauskiskot, joihin tulee 
kevenninvaijerit. Säiliön päällä olisi pumppu joka pumppaisi hartsin tynnyristä ja 
kumiletkua pitkin hartsi syötettäisiin staattoriin.  
Kolmantena vaihtoehtoja esiteltiin painesäiliö annostelujärjestelmä. Yksi 100 litran 
säiliö olisi työntökärryn päällä. Säiliön yläosasta säiliöön ohjattaisiin 3 bar:n paine. 
Säiliön alaosassa olisi ulostulo,  jossa manuaalinen palloventtiili, josta lähtisi PVC-
letkua, jonka toisessa päässä pneumaattinen palloventtiili.  Säiliössä olisi sekoitin 
pitämässä hartsin liikkeessä. Paineen avulla hartsi kulkeutuu letkua pitkin 
staattoriin. Järjestelmää pystyisi ohjaamaan ohjauspaneelin avulla. 
Ohjauspaneelista voidaan säätää sekoittimen säätöjä sekä annostelumääriä ja 
pneumaattista venttiiliä. 
Painesäiliöannostelija  oli tarkemman tutkimuksen jälkeen paras vaihtoehto ottaa 
käyttöön Vaasan ABB:n hartsaamossa sen yksinkertaisen rakenteen ja 
helppokäyttöisyyden takia. Annostelijassa ei olisi minkäänlaista pumppua johon 
hartsi voisi jähmettyä. Järjestelmässä olevat paikat johon hartsia voi kovettua ovat 
helposti puhdistettavissa.  
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Hartsin annostelijan ansiosta pystyttäisiin työvuorossa hartsaamaan yksi staattori 
enemmän kuin ennen. Hartsia ei tarvitsisi hakea lisää jokaiselle staattorille 
erikseen ja hartsin annostelu nopeutuisi. Teoriassa tämä tarkoittaisi kahta 
staattoria enemmän päivässä, 10 staattoria enemmän viikossa, useita satoja 
staattoreita enemmän vuodessa. 
Insinöörityötä tehdessä ilmeni, että hartsin kanssa työskentely on haastavaa. 
Hartsi rajoittaa ratkaisumahdollisuuksia suuresti, eikä joitain ratkaisuja pystytä 
toteuttamaan ollenkaan hartsin ominaisuuksien takia. Hartsin kovettuminen estää 
pitkien ja monimuotoisten putkistojen käytön. Valmiiksi sekoitettua 
kaksikomponentti harstia ei pystytä säilömään pitkään ilman sekoitusta. Kuitenkin 
hartsia pystytään siirtämään pumpuilla ja erilaisilla järjestelmillä, eli muovikannut 
pystytään korvaamaan automaattisemmilla järjestelmillä. Hartsia ei pystytä 
kierrättämään säiliöön takaisin, koska staattorista läpivalumisen takia hartsi on 
aloittanut hyytelöitymisprosessin. Jos tällainen hartsi menee takaisin säiliöön, 
kovettuu hartsi säiliöön klöntiksi. Muovikannujen korvaaminen lisää tuottavuutta 
sekä parantaa työterveyttä ja työturvallisuutta huomattavasti. Tuottavuus lisääntyy 
hartsauksen aputöiden vähennyttyä ja nopeuduttua, näin ollen hartsaamon 
kapasiteetti kasvaa 
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